






Bab ini akan menjelaskan mengenai konsep, teori, dan literatur yang akan 
dijadikan sumber rujukan pada penelitian ini. Landasan teori akan digunakan 
sebagai penunjang dalam pembahasan terhadap topik penelitian mengenai 
Capacitated Vehicle Routing Problem. Beberapa konsep, teori, dan literatur yang 
dibahas diantaranya mengenai sistem distribusi dan transportasi, manajemen 
distribusi dan transportasi, capacitated vehicle routing problem, dan algoritma 
football game. 
 
2.1 Sistem Distribusi dan Transportasi 
Dalam prosesnya, kegiatan distribusi dan transportasi merupakan salah satu 
bagian penting dari manajemen logistik. Logistik adalah suatu kegiatan yang 
menangani perencanaan, manajemen dan kontrol ketika akan memobilisasi barang 
dagangan ke tempat lain (Cancelas, 2016). Rushton, Croucher, and Baker (2014) 
mengemukakan definisi logistik modern sebagai kegiatan mentransfer barang 
dengan efisien dari sumber pasokan (dalam artian tempat pembuatan) ke titik 
konsumsi (konsumen) dengan cara yang meminimalkan biaya dengan 
mempertimbangkan kepuasan konsumen. Distribusi dan transportasi memiliki 
peranan penting dalam perusahaan yang juga merupakan bagian dari manajemen 
rantai pasokan (Supply Chain Management) (Maghfur, 2018). 
 
2.1.1 Distribusi 
Kegiatan distribusi harus diperhatikan karena kegiatan ini merupakan kunci 
penggerak keuntungan dari sebuah perusahaan serta mempunyai pengaruh pada 
biaya supply chain dan kepuasan konsumen (Chopra, 2003). Jaringan distribusi 
yang tepat dapat digunakan untuk mencapai berbagai macam dari kebutuhan supply 
chain seperti biaya yang rendah hingga respon yang tinggi terhadap permintaan 
konsumen, istilah distribusi sama dengan istilah place (penempatan) yaitu aktivitas 





Perpindahan ini terjadi pada semua siklus proses manufaktur dari sebuah produk, 
baik itu sebelum maupun sesudah proses produksi (Lubis, Yaacob, Omar, Dahlan, 
& Rahman, 2011). Distribusi merupakan kegiatan yang bertujuan untuk 
memindahkan produk dari supplier kepada konsumen dalam suatu bentuk supply 
chain (Windya & Saptadi, 2019). Sedangkan Toth and Vigo (2002) mendefinisikan 
distribusi sebagai aktivitas pemilihan rute yang akan dikunjungi, jumlah kendaraan 
yang akan digunakan untuk pengiriman dan penyeimbangan rute yang bertujuan 
untuk meminimalkan biaya perjalanan. Kegiatan distribusi mencakup perencanaan, 
pelaksanaan, serta pengawasan arus barang dengan memperoleh produk akhir dari 
tempat produksi dengan memperoleh keuntungan. Agar suatu kegiatan penyaluran 
barang dapat berjalan dengan efektif dan efisien maka para pemakai saluran 
distribusi harus mampu menjalankan sejumlah fungsi penting distribusi diantaranya 
(Kotler, 1997):  
1. Fungsi Pelaksanaan, terdiri dari :  
a. Penelitian, yaitu melakukan pengumpulan informasi penting untuk 
merencanakan dan melancarkan pertukaran.  
b. Promosi, yaitu pengembangan dan penyebaran informasi yang 
persuasif mengenai penawaran barangnya.  
c. Kontak, yaitu melakukan pencarian dan menjalin hubungan dengan 
pembeli.  
d. Penyesuaian, yaitu menyesuaikan bentuk dan sifat barang yang 
ditawarkan dengan kebutuhan pembeli. Termasuk aneka kegiatan, 
seperti produksi, penyesuaian kualitas, perakitan dan pengemasan.  
e. Negosiasi, yaitu melakukan usaha untuk mencapai persetujuan akhir 
mengenai harga dan lain-lain sehubungan dengan penawaran sehingga 
pemindahan pemilikan atau penguasaan bisa dilaksanakan.  
2. Fungsi-fungsi Jasa, terdiri dari :  
a. Distribusi fisik, yaitu penyediaan sarana transportasi dan 
penyimpanan barang.  
b. Pembiayaan, merupakan usaha untuk memperoleh dan menyediakan 





c. Pengambilan resiko, yaitu melakukan perkiraan resiko sehubungan 
dengan pelaksanaan pekerjaan saluran tersebut.  
 
2.1.2 Transportasi 
Dalam artian luas, transportasi merupakan suatu kegiatan untuk mengangkut 
atau membawa barang dan atau penumpang dari satu tempat ke tempat lain 
(Gunawan, 2014). M. N. Nasution (2015) mendefinisikan transportasi sebagai 
pemindahan barang dan sumber daya lainnya dari tempat asal ke tempat tujuan. 
Transportasi dalam kegiatan supply chain dimaknai sebagai aktivitas pergerakan 
produk dari satu lokasi ke lokasi lain dalam satu rantai pasokan (Pujawan & 
Mahendrawathi, 2010). Pengelolaan aktivitas transportasi yang efektif dan efisien 
akan memastikan pengiriman barang dari perusahaan ke pelanggan dengan tepat 
waktu, tepat jumlah, tepat kualitas, dan tepat penerima. Dalam proses distribusi 
fisik, diperlukan proses transportasi untuk memindahkan satu komoditas/produk 
dari satu tempat ke tempat lain dalam rantai pasok. Dalam proses transportasi 
terdapat 2 pihak yang akan terlibat di dalamnya, yaitu pengirim (shipper) dan 
pengangkut (carrier) (Maghfur, 2018). Unsur-unsur yang harus ada di dalam 
kegiatan transportasi adalah (M. Nasution, 2004): 
1. Ada muatan yang diangkut. 
2. Tersedia kendaraan sebagai alat angkutnya. 
3. Ada jalanan yang dapat dilalui. 
4. Ada terminal asal dan terminal tujuan. 
5. Sumber daya manusia dan organisasi atau manajemen yang 
menggerakkan manajemen tersebut. 
 
Pujawan and Mahendrawathi (2010) mengemukakan 2 kunci di dalam 
transportasi yang berlangsung di suatu rantai persediaan: 
1. Pengiriman adalah pihak yang memerlukan bergeraknya produk antara 
dua lokasi di dalam rantai persediaan.  






Transportasi menyebabkan nilai barang menjadi lebih tinggi di tempat 
tujuan dari pada di tempat asalnya, dan nilai ini lebih besar dari pada biaya yang 
dikeluarkan untuk pengangkutan. Biaya yang dikeluarkan pada kegiatan 
transportasi merupakan komponen biaya terbesar dalam struktur biaya logistik. 
Tidak kurang dari 60% dari total biaya logistik perusahaan merupakan biaya 
transportasi (Maizawati, Jayadi, & Nainggolan, 2017).  
Transportasi terkait juga dengan tingkat produktivitas. Kemajuan 
transportasi akan membawa peningkatan mobilitas manusia, mobilitas faktor-faktor 
produksi dan mobilitas hasil olahan yang diedarkan. Semakin tinggi mobilitas 
berarti lebih cepat dalam gerakan dan peralatan yang terefleksi dalam kelancaran 
distribusi serta lebih sedikit waktu yang diperlukan untuk mengolah bahan dan 
memindahkannya dari tempat dimana bahan tersebut kurang bermanfaat ke lokasi 
dimana manfaatnya lebih besar. Makin tinggi mobilitas dengan demikian berarti 
lebih produktif. Adapun beberapa mode transportasi yang dapat digunakan dalam 
pengangkutan komoditas dalam rantai pasok, antara lain: transportasi udara, 
transportasi perairan, pipa, kereta, truk, jasa kurir, maupun kombinasi dari moda 
transportasi yang ada (intermoda) (Chopra & Meindl, 2007). 
 
2.1.3 Biaya Transportasi 
Biaya transportasi merupakan biaya yang muncul dari kegiatan-kegiatan 
distribusi seperti aktivitas pengiriman produk dari produsen hingga sampai ke 
konsumen dengan jumlah dan jenis yang diminta, pada waktu yang tepat, dan 
tempat yang sesuai (Bambang & Wahyono). Biaya transportasi adalah semua biaya 
pengangkutan barang sehingga sampai kepada konsumen termasuk juga untuk 
pemeliharaan fasilitas transportasi (Keegan, 2000). Biaya transportasi bergantung 
kepada: 
a. Jarak yang ditempuh kendaraan 
b. Jumlah/volume, jenis, dan berat barang  
c. Biaya loading dan unloading process 





e. Faktor terkait penanganan produk berupa tingkat kesulitan penanganan produk, 
produk dengan perlakuan khusus, biaya claim, dan lainnya 
f. Faktor eksternal berupa lokasi pengiriman, bencana alam, dan sebagainya 
 
2.1.3.1 Biaya Variabel 
Biaya variabel merupakan biaya yang bervariasi bergantung pada atau 
sesuai dengan layanan dan volume. Biaya variabel terdiri dari biaya 
linehaul seperti biaya bahan bakar minyak dan tenaga kerja, perawatan 
alat-alat, perpindahan, pengiriman, dan pengangkutan. 
2.1.3.2 Biaya Tetap 
Biaya tetap merupakan biaya yang tidak bergantung pada layanan maupun 
volume yang diangkut. Biaya tetap yaitu untuk akuisisi dan perawatan 
jalan, fasilitas terminal, peralatan pengangkutan, dan administrasi 
pengangkutan. 
 
2.2 Manajemen Distribusi dan Transportasi 
Beberapa industri menggunakan istilah manajemen logistik dan sebagainya 
lagi untuk menggantikan istilah distribusi fisik. Secara umum, lebih banyak orang 
mengenal manajemen distribusi dengan berbagai macam sebutan. Apapun 
istilahnya, distribusi dan transportasi pada dasarnya adalah kegiatan mengantarkan 
produk dari lokasi produk diproduksi hingga sampai pada pelayanan konsumen 
serta kepuasan pelayanan setelah penjualan (Syidqi, 2019). Namun kenyataannya, 
kegiatan distribusi dan transportasi tidak hanya berfokus pada kegiatan fisik seperti 
pengiriman saja, namun juga menciptakan pelayanan tinggi ke pelanggan dengan 
memperhatikan service level yang ingin dicapai, kesempurnaan barang yang akan 
diterima pengguna akhir, dan kecepatan pengiriman serta layanan purna jual yang 
memuaskan bagi pelanggan (Pujawan, 2017). Sebelumnya, Pujawan and 
Mahendrawathi (2010) telah mengemukakan fungsi-fungsi dasar manajemen 






1. Melakukan segmentasi dan menentukan target service level. 
Segmentasi pelanggan harus dilakukan karena kontribusi pelanggan pada 
revenue perusahaan bisa sangat bervariasi dan karakteristik tiap pelanggan bisa 
sangat berbeda antara satu dengan lainnya. Dari sisi revenue, sering kali hukum 
pareto 20/80 berlaku disini. Hal itu berarti 80% dari pendapatan yang diperoleh 
oleh suatu perusahaan disumbangkan oleh hanya sekitar 20% dari pelanggan 
atau area penjualan. 
2. Menentukan mode transportasi yang akan digunakan.  
Setiap mode transportasi memiliki karakteristik dan sifat yang berbeda 
dan mempunyai kelebihan serta kelemahan yang berbeda pula. Sebagai contoh, 
transportasi laut memiliki kelebihan dari segi biaya yang lebih murah, namun 
lebih lambat jika dibandingkan dengan transportasi udara. Manajemen 
transportasi harus bisa menentukan kendaraan / mode apa yang digunakan untuk 
mengirimkan / mendistribusikan produk-produk yang telah diproduksi ke 
konsumen. Mengkombinasikan dua atau lebih mode transportasi tentu bisa atau 
bahkan harus dilakukan bergantung pada situasi dan kondisi yang sedang 
dihadapi oleh perusahaan. 
3. Melakukan konsolidasi informasi dan pengiriman.  
Konsolidasi adalah kata kunci yang sangat penting belakangan ini. 
Tekanan sekaligus tantangan untuk melakukan pengiriman cepat namun murah 
menjadi pendorong utama perlunya melakukan konsolidasi informasi maupun 
pengiriman. Sebagai contoh konsolidasi informasi ialah konsolidasi data 
permintaan oleh central warehouse dari berbagai regional distribution center 
untuk kepentingan pembuatan jadwal pengiriman. Sedangkan konsolidasi 
pengiriman contohnya dengan penyatuan permintaan beberapa toko atau ritel 
yang berbeda dalam satu truk.  
4. Melakukan penjadwalan dan penentuan rute pengiriman.  
Menentukan kapan sebuah mode / kendaraan harus berangkat dan rute 
mana saja yang harus dilalui merupakan Salah satu kegiatan operasional yang 
dilakukan oleh gudang atau distributor untuk memenuhi permintaan dari 





diperoleh dengan relatif mudah. Penjadwalan dan penentuan rute pengiriman 
menjadi pekerjaan yang sangat sulit dan kesalahan dalam mengambil dua 
keputusan tersebut bisa berimplikasi pada biaya pengiriman dan penyimpanan 
yang akan meningkat jika perusahaan memiliki banyak sekali toko atau tempat-
tempat penjualan yang harus dikunjungi.  
5. Memberikan pelayanan nilai tambah.  
Disamping mengirimkan produk ke pelanggan, jaringan distribusi 
semakin banyak dipercaya sebagai proses yang akan menambah nilai produk. 
Umumnya proses nilai tambah tersebut sebelumnya dilakukan oleh pabrik / 
manufacture. Beberapa proses nilai tambah yang bisa dikerjakan oleh distributor 
adalah pelabelan harga, pengepakan (packaging), pemberian barcode, dan lain 
sebagainya.  
6. Menyimpan persediaan.  
Penyimpanan produk baik di gudang pusat atau gudang regional, maupun 
di toko dimana produk tersebut dijual adalah proses yang akan selalu terlibat di 
dalam jaringan distribusi. Oleh sebab hal itu, manajemen distribusi tidak bisa 
dilepaskan dari manajemen pergudangan.  
7. Menangani pengembalian (return).  
Tanggung jawab lainnya yang menjadi tugas dari manajemen distribusi 
adalah untuk melaksanakan dan menangani kegiatan pengembalian produk dari 
hilir ke hulu dalam supply chain. Pengembalian tersebut bisa disebabkan oleh 
produk yang rusak atau tidak laku terjual sampai habis, seperti produk-produk 
makanan, sayur, buah, dan sebagainya. Kegiatan pengembalian juga dapat 
terjadi pada produk-produk kemasan, seperti botol, yang akan digunakan 
kembali dalam proses produksi atau yang harus diolah lebih lanjut untuk 
menghindari pencemaran lingkungan. Kegiatan pengembalian produk atau 







2.3 Vehicle Routing Problem 
Vehicle Routing Problem merupakan salah satu bentuk permasalahan dalam 
kegiatan distribusi yang melibatkan sekumpulan rute kendaraan angkut yang 
berbasiskan pada depot yang memiliki tujuan melayani konsumen / pelanggan yang 
tersebar secara geografis dengan masing-masing permintaan (Chrystianto, Adianto, 
& Rispianda, 2013). Sedangkan Abed et al. (2017) mendefinisikan VRP dengan 
suatu permasalahan dalam menentukan rute yang optimal untuk sekelompok 
kendaraan angkut dengan tujuan melayani konsumen / pelanggan. Sedangkan VRP 
pertama kali diperkenalkan untuk membentuk rute dan penjadwalan truk (Dantzig 
& Ramser, 1959) 
Terdapat 4 tujuan umum dalam yang ingin dicapai dalam VRP (Toth & 
Vigo, 2002): 
1. Biaya transportasi yang dapat diminimalkan secara keseluruhan yang 
dipengaruhi oleh jarak tempuh dan jumlah kendaraan yang digunakan. 
2. Meminimalkan jumlah kendaraan termasuk pengemudi yang digunakan 
dalam melayani konsumen 
3. Menyeimbangkan rute termasuk waktu perjalanan dan muatan pada 
kendaraan angkut 
4. Meningkatkan kepuasan pelanggan dengan meminimalkan penalti dan 
keluhan akibat pelayanan yang kurang memuaskan. 
 
Karakteristik Vehicle Routing Problem berdasarkan komponennya (Toth & 
Vigo, 2002): 
1. Jaringan jalan 
Jaringan jalan digunakan sebagai jalur transportasi barang yang 
biasanya direpresentasikan dalam sebuah graph (diagram). Jaringan jalan 
terdiri dari arc (lengkung) yang menggambarkan bagian-bagian jalan dan 
vertex (titik) yang menggambarkan lokasi konsumen dan depot. Tiap 







Konsumen direpresentasikan dengan vertex (titik) dan memiliki 
karakteristik sebagai berikut: 
a. Lokasi konsumen ditandai oleh titik. 
b. Jumlah permintaan barang yang harus dikirim ataupun diambil dapat 
berbeda jenis. 
c. Periode pelayanan dimana konsumen dapat dilayani (time windows), 
di luar rentang waktu tersebut konsumen tidak dapat menerima 
pengiriman maupun pengambilan. 
d. Waktu yang dibutuhkan untuk menurunkan atau memuat barang 
(loading/unloading) pada lokasi konsumen, biasanya tergantung dari 
jenis kendaraan. 
e. Pengelompokan (subset) kendaraan tersedia untuk melayani 
konsumen (sehubungan dengan keterbatasan akses atau persyaratan 
pemuatan dan penurunan barang), dan 
f. Prioritas atau penalti sehubungan dengan kemampuan kendaraan 
untuk melayani permintaan 
3. Depot 
Depot juga ditandai dengan suatu titik yang merupakan ujung 
awal dan akhir suatu rute kendaraan. Tiap depot memiliki sejumlah 
kendaraan dengan jenis dan kapasitas tertentu yang dapat digunakan 
untuk mendistribusikan produk sesuai dengan permintaan konsumen. 
4. Alat angkut/kendaraan 
Alat angkut digunakan untuk memindahkan barang dimana 
memiliki komposisi dan ukuran yang dapat ditentukan berdasarkan 
permintaan dari konsumen. Alat angkut memiliki karakteristik, 
diantaranya: 
g. Depot merupakan asal keberangkatan kendaraan dan memiliki 
kemungkinan untuk mengakhiri rutenya di depot lain. 
h. Kapasitas kendaraan dapat berupa satuan berat, volume, atau jumlah 





i. Alat angkut memiliki kemungkinan untuk dipisah menjadi beberapa 
kompartemen untuk mengangkut barang dengan jenis yang berbeda-
beda. 
j. Alat angkut kemungkinan memiliki alat bantu yang tersedia untuk 
pemuatan atau penurunan barang, 
k. Pengelompokan (subset) lintasan/lengkung dari diagram jaringan 
jalan, dan 
l. Biaya yang berhubungan dengan penggunaan kendaraan tersebut (unit 
per jarak, unit per waktu, unit per rute, dan lainnya). 
5. Pengemudi 
Pengemudi harus memenuhi beberapa kendala, seperti jam kerja 
harian, jumlah dan jam istirahat, durasi maksimum perjalanan, serta 
waktu lembur yang biasanya juga dikenakan pada kendaraan yang 
digunakan. 
 
Sejak pertama diperkenalkan hingga saat ini, VRP telah banyak memiliki 
variasi dalam perkembangannya, diantaranya adalah: 
1. Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) 
Variasi CVRP merupakan perkembangan VRP dengan kendala utama 
yaitu masing-masing kendaraan memiliki kapasitas maksimal angkut tertentu. 
Ketika kapasitas kendaraan lebih dari satu jenis maka kendaraan akan dibuat 
kompartemen sesuai banyaknya jenis barang yang akan diangkut (Frutos & 
Tohmé, 2012) 
2. Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) 
VRPTW merupakan pengembangan dan generalisasi dari VRP dengan 
tambahan batasan waktu seperti jam buka dan tutup layanan pada konsumen 
(Chang & Chen, 2007) 
3. Multi Agent Vehicle Routing Problem (MAVRP) 
Kendala utama pada MAVRP yaitu satu distributor memiliki lebih dari 





untuk meminimalkan jumlah kendaraan angkut yang akan digunakan dan untuk 
memaksimalkan jumlah permintaan yang akan diangkut dan dikirimkan. 
4. Vehicle Routing Problem with Pick-Up and Delivering (VRPPD) 
Ciri khas yang dimiliki pada permasalahan ini adalah ada kemungkinan 
pelanggan / konsumen mengembalikan barang kepada agen asal / distributor. 
Montané and Galvao (2006) telah menyelesaikan kasus ini menggunakan Tabu 
Search. Permasalahan ini merupakan salah satu variasi dari classical vehicle 
routing problem. Produk / barang akan dikirimkan dari satu depot (titik awal 
pengiriman) dan setelahnya akan pick-up muatan dari konsumen untuk 
dikembalikan ke depot. Karakteristik utama dari VRPPD adalah kendaraan yang 
digunakan pada suatu rute diisi oleh muatan deliver (yang akan dikirim) dan 
muatan pick-up. 
5. Split Delivery Vehicle Routing Problem (SDVRP) 
Archetti, Speranza, and Hertz (2006) mempertimbangkan SDVRP 
dimana armada kendaraan berkarakteristik homogen harus melayani satu set 
pelanggan. Setiap pelanggan dapat dikunjungi lebih dari sekali, bertentangan 
dengan apa yang ada yang biasanya diasumsikan dalam malam permasalahan 
VRP klasik dan permintaan setiap pelanggan dapat lebih besar dari kapasitas 
angkut kendaraan. 
6. Stochastic Vehicle Routing Problem (SVRP) 
Shanmugam, Ganesan, and Vanathi (2011) pernah melakukan penelitian 
mengenai SVRP dan menyebutkan bahwa pada kondisi nyata, jumlah 
permintaan dari konsumen bukan merupakan prioritas, penelitian ini bertujuan 
untuk meminimalkan total cost dari rute yang terbentuk dengan bergantung pada 
random demands. Sehingga faktor utama dalam permasalahan ini yaitu 
munculnya random value berupa jumlah pelanggan, jumlah permintaan, waktu 
pelayanan atau waktu perjalanan. 
7. Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP) 
Faktor utama pada permasalahan ini adalah pengantaran hanya dilakukan 
pada hari tertentu. Tujuannya adalah untuk meminimalkan total jarak rute dan 





memiliki ciri khas pelayanan secara berkala, misalnya sekali dalam seminggu 
atau pada hari kerja saja (Angelelli & Speranza, 2002; Nguyen, Crainic, & 
Toulouse, 2011) 
8. Multiple Product Vehicle Routing Problem (MPVRP) 
Kendala dari masalah ini adalah produk yang akan didistribusikan lebih 
dari satu jenis komoditi misalkan pendistribusian soft-drink, produk makanan, 
dan lainnya (Rini, 2015). Dalam penelitian yang sama, tujuan dari MPVRP ini 
adalah untuk mengoptimalkan jarak tempuh kendaraan dan meminimalkan 
jumlah kendaraan yang akan digunakan untuk mengangkut beberapa jenis 
produk namun tetap harus melayani seluruh permintaan dari konsumen. 
 
2.4 Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) 
Bentuk dasar yang dimiliki oleh VRP adalah CVRP yang merupakan 
kombinasi  dari dua permasalahan optimasi yaitu Travelling Salesman Problem 
(TSP) dan Bin Packing Problem (BPP). Masalah optimasi ini bertujuan untuk 
menemukan rute dengan biaya yang minimal untuk sejumlah kendaraan dengan 
batasan kapasitas tertentu yang melayani permintaan sejumlah konsumen yang 
jumlah permintaannya telah diketahui sebelum proses pendistribusian produk 
(Maryati, Gunawan, & Wibowo, 2012) 
Dalam CVRP masalah utama yang dihadapi adalah menentukan rute 
kendaraan pada proses pendistribusian sehingga setiap konsumen terlayani oleh 
tepat satu kendaraan, terpenuhinya permintaan, muatan kendaraan tidak melampaui 
kapasitas kendaraan, panjang rute minimal dari depot hingga kembali lagi ke depot. 
Selain itu, CVRP juga memiliki tujuan untuk meminimalkan banyaknya kendaraan 
yang akan digunakan pada proses pendsitribusian barang dari depot ke masing-
masing konsumen (Nurhayanti, 2013) 
Dalam menyelesaikan kasus CVRP ada beberapa batasan dan asumsi dasar 






1. Setiap rute  berbentuk sirkuit. Maksudnya adalah perjalanan kendaraan 
untuk mendistribusikan produk berawal dari depot dan berakhir di depot 
yang sama 
2.  Setiap pelanggan atau konsumen harus dikunjungi hanya sekali dalam 
sehari 
3. Total permintaan dari konsumen yang diangkut dalam sebuah rute tidak 
melebihi kapasitas angkut kendaraan yang digunakan pada rute tersebut 
4. Kapasitas kendaraan yang digunakan homogen (tidak berbeda satu sama 
lain) 
 
CVRP merupakan suatu graf G = (V, E) dengan himpunan simpul V = 
{𝑣0, 𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛}, dan himpunan sisi E. Simpul 𝑣0 merupakan sebuah depot yang 
memiliki sejumlah kendaraan dengan kapasitas yang sama yaitu Q, sehingga 
panjang setiap rute dibatasi oleh kapasitas kendaraan. Setiap pelanggan (simpul i > 
0) memiliki suatu permintaan non negatif sebesar 𝑞𝑖. Setiap simpul (i, j) memiliki 
jarak tempuh 𝑐𝑖𝑗 yaitu jarak dari simpul i ke simpul j. Jarak perjalanan ini 
diasumsikan simetrik yaitu 𝑐𝑖𝑗 = 𝑐𝑗𝑖  dan 𝑐𝑖𝑖 = 0. 
Permasalahan tersebut kemudian diformulasikan ke dalam model 
matematika dengan tujuan meminimumkan total jarak tempuh perjalanan 
kendaraan. Model matematis CVRP dengan tujuan untuk meminimalkan total jarak 
tempuh berdasarkan peelitian yang dilakukan oleh Mussafi and Sulistiono 
(2015)adalah sebagi berikut.  
Didefinisikan variabel keputusannya: 
𝑥𝑖𝑗
𝑘 = {
1, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑑𝑎𝑝𝑎𝑡 𝑝𝑒𝑟𝑗𝑎𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟𝑎𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑖 𝑘𝑒 𝑗 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑢𝑡𝑒 𝑘
0, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑡𝑖𝑑𝑎𝑘 𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑗𝑎𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟𝑎𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑖 𝑘𝑒 𝑗 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑢𝑡𝑒 𝑘
 
Keterangan variabel: 
1. 𝐷 = (𝑉, 𝐴) 
2. 𝑉 = himpunan simpul {𝑣0, 𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛} dimana 𝑣0 adalah depot dan 
𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛 adalah pelanggan 
3. 𝐴 = himpunan sisi berarah (arcs), {(𝑣𝑖, 𝑣𝑗)|𝑣𝑖, 𝑣𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗𝑞  





5. 𝑞𝑖 = total permintaan (dalam satuan tertentu) pelanggan ke 𝑖, 𝑖 ∈ 𝑉 
6. 𝐾 = {𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, … , 𝑘𝑛} kendaraan seragam yang digunakan 
7. 𝑄 = adalah kapasitas masing-masing kendaraan 𝑘𝑖 ∈ 𝐾, 𝑖 = {1, 2, 3, … , 𝑛} 
 
Fungsi tujuannya untuk meminimalkan total jarak tempuh kendaraan. Jika 
Z merupakan fungsi tujuan, maka 
𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖,𝑗
𝑘
𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉𝑘∈𝐾
    … … … (1) 
Kendala-kendalanya 
a. Setiap simpul i hanya boleh dikunjungi hanya tepat sekali oleh kendaraan 
k. Kendaraan k hanya boleh melakukan sekali perjalanan dimulai dari 




= 1, ∀𝑖 ∈ 𝑉    … … … (2) 
b. Kendaraan 𝑘 yang telah mengunjungi simpul 𝑖 harus meninggalkan simpul 







= 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑘 ∈ 𝐾    … … … (3) 
Misal terdapat perjalanan dari i=1 menuju j=2 maka nilai 𝑥1,2
𝑘  bernilai 1 dan 
kendaraan k harus meninggalkan noda j=2. Maka hal tersebut berarti harus 
terdapat perjalanan dari noda j=2 yang berarti nilai 𝑥2,1
𝑘  harus bernilai 1. 
c. Total jumlah permintaan konsumen dalam satu rute tidak boleh melebihi 




≤ 𝑄, ∀𝑘 ∈ 𝐾    … … … (4) 




= 1, ∀𝑘 ∈ 𝐾    … … … (5) 




= 1, ∀𝑘 ∈ 𝐾    … … … (6) 
f. Batasan ini untuk memastikan bahwa tidak terdapat sub-rute pada setiap 






𝑘 = 1 → 𝑦𝑖 − 𝑞𝑗 = 𝑦𝑗 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾    … … … (7) 
𝑦0 = 𝑄, 0 ≤ 𝑦𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝑉    … … … (8) 
g. Variabel keputusan 𝑥𝑥𝑖,𝑗
𝑘  merupakan bilangan biner 
𝑥𝑥𝑖𝑗
𝑘 ∈ {0,1}, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾    … … … (9) 
Variabel keputusan hanya akan terdefinisi jika jumlah permintaan simpul 𝑣𝑖 
dan simpul 𝑣𝑗  tidak melebihi batas maksimal kapasitas kendaraan angkut. Apabila 
kapasitas kendaraan tidak memadai untuk konsumen berikutnya maka kendaraan 
harus mengisi muatan di depot sehingga akan membentuk rute baru. 
 
2.5 Football Optimization Algorithm (FOA) 
FOA dimulai dengan sebuah populasi awal (inisial) yang disebut dengan 
team. Sebuah team terdiri dari pengumpan yang baik dan pemain mobile. Semua 
pemain terdiri dari dua tipe pemain: pemain utama dan pemain pengganti. Kerja tim 
diantara pemain utama adalah bagian utama dari algoritma yang diusulkan dan 
diharapkan untuk membuat goal ke dalam gawang (Bigham, 2012). 
Gambar 2. 1 dibawah menunjukkan diagram alir dari algoritma Football 
Optimization.  FOA mengkodekan solusi yang potensial kepada pengklasifikasian 
kepada para pemain dan menerapkan kerjasama operator kepada pemain tersebut. 
Algoritma ini dipandang sebagai pengoptimalan fungsi meskipun rentang masalah 
yang diterapkan oleh algoritma ini cukup luas (Hatamzadeh, Tabe, Mousavi, & 
Shaker, 2018). 
Terdapat 8 parameter yang digunakan pada algoritma FO, terdiri atas (Hatamzadeh 
et al., 2018): 
Tabel 2. 1 Parameter yang dapat disesuaikan dari FOA 
Parameter Deskripsi Nilai 
n Jumlah maksimal bagi pemain [2, ∞) 
α Koefisien pembagi dari pemain (0, 1] 
θ Jumlah pengganti di seluruh iterasi [0, n] 
δ Jumlah pengganti per iterasi [0, n × α] 
β Koefisien pass [0, 1] 
γ Koefisien kecepatan pemain Nilai terbaik [0, 5, 2] 
λ Efek penonton pada pemain [0, 1] 








Membuat klasifikasi dengan parameter acak
Membagi klasifikasi menjadi klasifikasi 
utama dan klasifikasi subtitusi
Memberikan bola kepada klasifikasi yang 
sesuai
Mengoper bola kepada klasifikasi terbaik 
(pertukaran parameter diantara pemain derek)
Menyerang klasifikasi ke dalam ruang 
pencarian








(Sumber: Hatamzadeh et al. (2018)) 






2.6 Football Game Algorithm 
Football Game Algorithm (FGA) merupakan algoritma metaheuristik yang 
relatif baru yang diusulkan oleh Fadakar and Ebrahimi. Meskipun dalam judul dan 
parameternya mirip dengan Football Optimization Algorithm (FOA), namun 
terdapat perbedaan antara FOA dan FGA dari berbagai pendekatan untuk strategi 
eksplorasi dan eksploitasi serta dalam FOA belum membahas formulasi algoritma 
dan belum ada perbandingan yang menunjukkan keunggulan FOA terhadap 
algoritma lainnya (Fadakar & Ebrahimi, 2016). FGA terinspirasi oleh perilaku 
pemain sepak bola dalam menemukan posisi terbaik untuk mencetak skor. Dua hal 
dalam permainan sepakbola yang menjadi dasar FGA adalah pergerakan umum 
para pemain dan pelatihan dari pelatih. Ada dua strategi yang dapat diterapkan oleh 
pelatih, yaitu strategi menyerang dan strategi substitusi (mengganti pemain) 
(Fadakar & Ebrahimi, 2016).  
 
(Sumber: Fadakar and Ebrahimi (2016)) 






(Sumber: Fadakar and Ebrahimi (2016)) 
Gambar 2. 3 Strategi substitusi untuk mengganti pemain yang lebih lemah dengan pemain baru 
yang lebih baik 
 
2.6.1 General Movement dari Pemain 
Gerakan pemain terdiri dari dua istilah yaitu bergerak acak sederhana dan 
bergerak ke arah bola. Pemain bergerak secara acak dari posisi terakhirnya untuk 
menemukan posisi yang lebih baik. Pemain juga bergerak ke arah pemain lainnya 
yang sedang memegang bola untuk menerimanya dan membuat peluang yang lebih 




𝑡−1 + 𝛼𝑖𝜀 + 𝛽(𝑋𝑏𝑎𝑙𝑙
𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡−1)  (10) 
Dimana ε ϵ [-1, 1] dan β ϵ [0, 1] adalah bilangan acak yang diambil dari 
distribusi yang seragam (uniform) dan nilai α > 0 merupakan step size yang harus 
berelasi dengan masalah. Serta untuk peningkatan yang lebih pada konvergensi 
algoritma adalah dengan memvariasikan nilai parameter α sehingga berkurang 
secara bertahap ketika mendekati hasil optimal. Misalnya dapat menggunakan 
persamaan berikut 
𝛼𝑖 = 𝛼0𝜃
𝑡  (11) 
Dimana θ ϵ [0, 1] yang merupakan konstanta reduksi keacakan. Nilai 𝛼0 
adalah parameter nilai acak awal yang harus berelasi dengan skala dari masalah 
yang diteliti Yang (2010). Sedangkan nilai 𝑋𝑏𝑎𝑙𝑙





memegang bola di waktu ke-t. Bola akan diberikan secara acak kepada pemain yang 
memiliki posisi yang memiliki posisi lebih baik dan mempunyai kesempatan lebih 
untuk menerima bola. 
 
2.6.2 Coaching 
Selain pergerakan pemain, pelatih akan menggunakan analisanya selama 
pertandingan untuk mengarahkan para pemain dan menempatkan para pemain di 
posisi yang terbaik. Coach memory (CM) merupakan memori dari algoritma untuk 
menyimpan posisi terbaik dan nilai fitness yang sesuai. Coach memory size (CMS) 
akan dipilih sebagai bagian kecil dari ukuran populasi. 
Sesuai dengan yang telah dijelaskan, terdapat 2 strategi umum yang dapat 
diterapkan oleh pelatih untuk meningkatkan kesempatan mencetak gol (mencari 
nilai optimal global). 
1. Strategi Menyerang 
Pelatih mendorong pemain belakang untuk maju ke depan menuju posisi 
terbaik. Untuk meningkatkan peluang, pelatih melakukan hal tersebut dan 
meningkatkan tekanan kepada tim lawan. 
 
(Sumber: Fadakar and Ebrahimi (2016)) 
Gambar 2. 4 Skema representasi dari hyper radius penalty 
 
Secara teknis, keimajineran hyper sphere (HS) dengan hyper radius (HR) 
adalah posisi anggota terbaik dari populasi yang akan digunakan sebagai pusat 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. 4. Hyper radius limitation value 





setiap anggota populasi mempunyai hyper distance (HD) dari posisi terbaiknya. 
Oleh karena hal tersebut, anggota dengan nilai jarak terbesar dibandingkan 
dengan HRLV akan didorong ke posisi terbaik terdekat. Berdasarkan 
terminologi optimasi, strategi ini disebut metode hyper radius penalty. Dengan 
begitu didapatkan persamaan (12) dimana γ ϵ (0, 1) adalah konstanta reduksi dari 
HRLV. 
𝐻𝑅𝐿𝑉𝑡 = 𝐻𝑅𝐿𝑉𝑚𝑖𝑛 + (𝐻𝑅𝐿𝑉
𝑡−1 − 𝐻𝑅𝐿𝑉𝑚𝑖𝑛) × 𝛾  (12) 
2. Strategi Substitusi 
Dalam strategi ini, pelatih menggunakan pilihan substitusi untuk 
mengganti pemain yang lemah dengan pemain yang lebih baik lainnya. Pemain 
yang lebih lemah yang memiliki nilai fitness tinggi akan tergantikan dengan 
pemain lain di posisi terbaik terdekat berdasarkan coach memory. 
 
(Sumber: Fadakar and Ebrahimi (2016)) 
Gambar 2. 5 Skema representasi dari fitness penalty 
 
Secara teknis, fitness limitation value (FLV) akan berkurang sesuai 
dengan keberlanjutan iterasi. Seperti yang terlihat Gambar 2. 5 setiap anggota 
dari populasi yang mempunyai nilai fitness lebih besar dari FLV akan digantikan 
dengan yang lainnya dari solusi terbaik terdekatnya. Hal ini dinamakan dengan 
metode strategi fitness penalty. Dengan begitu didapatkan persamaan (13) 
dimana λ mempunyai peran yang sama dengan γ pada persamaan (12) 
𝐹𝐿𝑉𝑡 = 𝐹𝐿𝑉𝑚𝑖𝑛 + (𝐹𝐿𝑉
𝑡−1 − 𝐹𝐿𝑉𝑚𝑖𝑛) × 𝜆  (13) 
Coaching adalah bagian kegiatan local search dari algoritma ini. Setelah 





limitation akan dicapai dengan random walk dari solusi terbaik terdekat ke posisi 
lamanya: 
𝑋𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠𝑡−𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝛼𝑖𝜀  (14) 
 
2.7 Langkah-Langkah Football Game Algorithm 
Langkah pertama FGA adalah menentukan populasi. Populasi yang 
ditentukan menunjukkan pembentukan awal pemain di lapangan. Setiap pemain 
akan bergerak di sekitar posisi yang terakhir (berjalan acak) dan cenderung 
bergerak ke arah bola. Bola akan diberikan di antara pemain. Setiap pemain 
memiliki nilai kebugaran yang menunjukkan kualitas posisi pemain. Pemain di 
posisi yang lebih baik (memiliki nilai kebugaran yang lebih kecil dalam masalah 
minimisasi) memiliki peluang lebih besar untuk menerima bola.  
Pelatih akan mengingat beberapa posisi terbaik dari pemain dan 
menggunakannya untuk memandu pemain lain (Fadakar & Ebrahimi, 2016). Hyper 
sphere (H) dengan hyper radius (HR) didefinisikan. Posisi pemain terbaik 
ditetapkan sebagai pusatnya. Hyper radius limitation value (HRLV) juga 
ditentukan. HRLV berkurang secara bertahap saat iterasi berjalan.  
Setiap pemain memiliki hyper distance (HD) dari posisi terbaik. Pemain 
dengan hyper distance lebih tinggi dibandingkan dengan HRLV didorong ke posisi 
terbaik dan terdekat. Pelatih juga dapat mengubah beberapa pemain yang lebih 
lemah. Fitness limitation value (FLV) didefinisikan. FLV berkurang secara 
bertahap saat iterasi berjalan. Pemain dengan fitness value lebih besar dibandingkan 
dengan FLV digantikan dengan pemain lain. Posisi pemain baru berada di sekitar 
posisi terbaik dan terdekat. Langkah-langkah FGA dapat diringkas sebagai pseudo 
code yang ditunjukkan (Sumber: Fadakar & Ebrahimi, 2016) 
Gambar 2. 6 di bawah ini (Fadakar & Ebrahimi, 2016). Pseudocode 
merupakan ringkasan alur algoritma dari sebuah pemrograman komputer yang 
tujuannya agar dapat dibaca manusia bukan untuk mesin. Pseudocode 






Football Game Algorithm 
Define fitness function 𝑓(𝑋), 𝑋 = (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋dim)
𝑇 
Initialize the team formation (players position) 𝑋𝑖, (𝑖 = 1, 2, … , 𝑁) 
Define algorithm parameters θ, γ, λ, CMS 
While (t < max number of iterations) 
Compute fitness values 
Rank the players and save best solutions in the CM 
Identify the player who possess the ball 𝑋𝑏𝑎𝑙𝑙
𝑡  
If (𝑓(𝑥𝑖) > 𝐹𝐿𝑉
𝑡  𝑂𝑅 𝐻𝐷𝑖 >  𝐻𝑅𝐿𝑉
𝑡 
Generate a local solution around nearest best solution [equation 
(14)] 
Update 𝛼𝑖, 𝐹𝐿𝑉, 𝐻𝑅𝐿𝑉 [equations (11), (12), (13)] 
Else 
Generate new positions by general movement [equation (10)] 
End 
End while 
(Sumber: Fadakar & Ebrahimi, 2016) 
Gambar 2. 6 Pseudo code FGA 
 
2.8 Football Game Algorithm untuk CVRP 
FGA adalah algoritma yang dirancang untuk memecahkan permasalahan 
kontinyu. CVRP adalah suatu permasalahan diskrit. Oleh karena itu, encoding dan 
decoding dibutuhkan untuk mengadaptasi FGA untuk memecahkan masalah 
CVRP. Alur pengerjaan algoritma football game yang dikembangkan untuk 






Input nilai dari parameter 
algoritma Football Game
Tentukan posisi awal (initial) 
pemain (Encoding)
Pencarian solusi berdasarkan posisi pemain dan 
menentukan solusi terbaik (Decoding)
Atur iterasi = 1
Urutkan pemain berdasarkan fitness value dan 
tentukan pemain ke dalam coach memory
Hitung besaran langkah masing-masing pemain, hyper radius 
limitation value (HRLV) dan fitness limitation value (FLV)
Tentukan pemain yang 
sedang memegang bola
Hitung hyper distance (HD) antara setiap pemain 
dan pemain yang memiliki fitness value terkecil
HD > HRLV?
Atau
Fitness value > FLV?
Bangkitkan posisi pemain disekitar 
solusi terdekat dan terbaik
Pencarian solusi berdasarkan posisi pemain dan 
menentukan solusi terbaik (Decoding)
Atur iterasi = iterasi + 1












(Sumber: Djunaidi and Juwono (2018) 
Gambar 2. 7 Flowchart algoritma football game untuk masalah CVRP 
